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Abstract. The development of highly efficient photocatalysts represents a 
promising approach to the removal of pharmaceutical contaminants from aqueous 
media. The photocatalytic activity of materials is determined by their structural 
and photoelectrochemical properties. In this study, the structural, morphological, 
photoelectrochemical, and photocatalytic properties of SrTiO3-based photocatalysts 
synthesized at various calcination temperatures were investigated. SrTiO3 was 
synthesized at temperatures ranging from 800 to 1100°C. The phase composition and 
crystal structure of the obtained samples were investigated using X-ray diffraction 
(XRD), while their morphology and particle size were examined using scanning 
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electron microscopy (SEM). SEM images were taken of all synthesized samples, and 
a comparative analysis of the effect of calcination temperature on particle morphology 
and size was conducted. To evaluate the photoelectrochemical properties of the 
materials, studies of the time dependence of the photocurrent and a Mott-Schottky 
analysis were performed. The results of the photocurrent measurements allowed us 
to evaluate the samples’ ability to generate and transport charge carriers under the 
influence of light, while the Mott-Schottky analysis enabled us to determine their 
semiconductor properties and energy parameters.

The photocatalytic activity of the synthesized samples was evaluated based on the 
degradation of the antibiotic levofloxacin (LEV) under ultraviolet irradiation. Among 
the materials studied, the highest photocatalytic activity was observed in sample STO-
1. After 90 minutes of ultraviolet irradiation, the degree of levofloxacin degradation
reached 97.35%. The results of XRD and SEM analyses showed that the STO-1 
sample possessed high crystallinity and relatively small particle size. Photocurrent 
analysis and Mott-Schottky analysis allowed us to characterize the sample’s charge 
transport properties, which is consistent with its high photocatalytic activity. The 
results demonstrated a correlation between the structural and photoelectrochemical 
characteristics of the SrTiO3 material and its photocatalytic properties. Thus, it was 
established that the synthesis temperature is a decisive factor determining the properties 
of SrTiO3-based photocatalysts, and that the STO-1 sample, obtained under optimal 
conditions, exhibits high efficiency in the photocatalytic degradation of levofloxacin.

Keywords: photocatalysis, photocatalytic activity, photodegradation of antibiotics, 
strontium titanate, levofloxacin
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Аннотация. Жоғары тиімді фотокатализаторларды әзірлеу су ортасындағы 
фармацевтикалық ластағыштарды жоюдың перспективалы бағыты болып 
табылады. Материалдардың фотокаталитикалық белсенділігі олардың 
құрылымдық және фотоэлектрохимиялық қасиеттерімен анықталады. Бұл 
жұмыста әртүрлі күйдіру температураларында синтезделген SrTiO₃ негізіндегі 
фотокатализаторлардың құрылымдық, морфологиялық, фотоэлектрохимиялық 
және   фотокаталитикалық   қасиеттері   зерттелді.   SrTiO3   синтезі  800-1100°C 
температура аралығында жүргізілді. Алынған үлгілердің фазалық құрамы 
мен кристалдық құрылымы рентгендік дифракциялық талдау (РДТ) әдісімен, 
ал морфологиясы мен бөлшектерінің өлшемі сканерлеуші электрондық 
микроскопия (СЭМ) арқылы зерттелді. Барлық синтезделген үлгілер үшін СЭМ 
кескіндері алынып, күйдіру температурасының бөлшектердің морфологиясы 
мен өлшемдеріне әсері салыстырмалы түрде талданды. Материалдардың 
фотоэлектрохимиялық қасиеттерін бағалау үшін фототоктың уақытқа тәуелділігі 
және Мотт-Шоттки талдауы жүргізілді. Фототок нәтижелері үлгілердің жарық 
әсерінен заряд тасымалдаушыларын генерациялау және тасымалдау қабілетін 
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бағалауға, ал Мотт-Шоттки талдауы жартылай өткізгіштік қасиеттерін және 
энергетикалық параметрлерін анықтауға мүмкіндік берді.

Синтезделген үлгілердің фотокаталитикалық белсенділігі антибиотик 
левофлоксациннің (ЛЕВ) ультракүлгін сәулелену жағдайындағы деградациясы 
арқылы бағаланды. Зерттелген материалдардың арасында ең жоғары 
фотокаталитикалық белсенділік STO-1 үлгісінде байқалды. 90 минуттық 
ультракүлгін сәулеленуден кейін левофлоксациннің деградация дәрежесі 
97,35%-ға жетті. РДТ және СЭМ нәтижелері STO-1 үлгісінің жоғары 
кристалдылық дәрежесімен және салыстырмалы түрде шағын бөлшек 
өлшемімен сипатталатынын көрсетті. Фототок және Мотт-Шоттки талдаулары 
осы үлгінің тиімді заряд тасымалдау қасиеттерін сипаттады, бұл оның жоғары 
фотокаталитикалық белсенділігімен сәйкес келеді. Алынған нәтижелер SrTiO3 
материалының құрылымдық және фотоэлектрохимиялық сипаттамаларының 
фотокаталитикалық қасиеттермен өзара байланысын көрсетті. Осылайша, 
синтез температурасы SrTiO3 негізіндегі фотокатализаторлардың қасиеттерін 
анықтайтын маңызды фактор болып табылатыны және оңтайлы жағдайда 
алынған STO-1 үлгісінің левофлоксацинді фотокаталитикалық ыдыратуда 
жоғары тиімділік көрсететіні анықталды. 

Түйін сөздер: фотокатализ, фотокаталитикалық белсенділік, антибиотиктердің 
фотодеградациясы, стронций титанаты, левофлоксацин
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Аннотация. Разработка высокоэффективных фотокатализаторов 
представляет собой перспективный подход к удалению фармацевтических 
загрязнителей из водных сред. Фотокаталитическая активность материалов 
определяется их структурными и фотоэлектрохимическими свойствами. 
В данной работе были исследованы структурные, морфологические, 
фотоэлектрохимические и фотокаталитические свойства фотокатализаторов на 
основе SrTiO3, синтезированных при различных температурах прокаливания. 
SrTiO3 синтезировали при температурах от 800 до 1100°C. Фазовый состав и 
кристаллическая структура полученных образцов были исследованы с помощью 
рентгеновской дифракции (РДА), а их морфология и размер частиц ‒ с помощью 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Для всех синтезированных 
образцов были сделаны СЭМ-снимки, и было проведено сравнительное 
анализирование влияния температуры прокаливания на морфологию и 
размеры частиц. Для оценки фотоэлектрохимических свойств материалов были 
проведены исследования временной зависимости фототока и анализ по методу 
Мотта-Шоттки. Результаты измерения фототока позволили оценить способность 
образцов генерировать и транспортировать носители заряда под воздействием 
света, а анализ по методу Мотта-Шоттки ‒ определить их полупроводниковые 
свойства и энергетические параметры.

Фотокаталитическая активность синтезированных образцов оценивалась 
по разложению антибиотика левофлоксацина (ЛЕВ) под воздействием 
ультрафиолетового излучения. Среди исследованных материалов наибольшая 
фотокаталитическая активность наблюдалась у образца STO-1. После 90 минут 
ультрафиолетового облучения степень разложения левофлоксацина достигла 
97,35 %. Результаты РДА и СЭМ анализов показали, что образец STO-1 обладал 
высокой кристалличностью и относительно небольшим размером частиц. 
Анализ фототока и анализ по методу Мотта-Шоттки позволили охарактеризовать 
эффективные свойства образца по переносу заряда, что согласуется с его высокой 
фотокаталитической активностью. Полученные результаты продемонстрировали 
взаимосвязь между структурными и фотоэлектрохимическими характеристиками 
материала SrTiO3 и его фотокаталитическими свойствами. Таким образом, 
было установлено, что температура синтеза является решающим фактором, 
определяющим свойства фотокатализаторов на основе SrTiO3, и что образец STO-
1, полученный в оптимальных условиях, демонстрирует высокую эффективность 
при фотокаталитическом разложении левофлоксацина.

Ключевые слова: фотокатализ, фотокаталитическая активность, 
фотодеградация антибиотиков, титанат стронция, левофлоксацин
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Кіріспе. ABO3 перовскит құрылымы бар оксидтер, атап айтқанда стронций 
титанаты SrTiO3 (STO), жоғары химиялық және құрылымдық тұрақтылығына 
байланысты фотокатализаторлар үшін материал ретінде кеңінен қолданылады 
(Odabasi Lee et al., 2024; Kaiya et al., 2024; Xin et al., 2025; Patial et al., 2020). 
Дегенмен, SrTiO3-ті қолданудың шектеуші факторы кристалдық құрылымның 
бетінде де, ішінде де электрон-тесік жұптарының рекомбинациясының жоғары 
жылдамдығы болып табылады. Бұл шектеуді еңсеру үшін құрылымдық және 
құрамдық оңтайландыруды жақсартудың әртүрлі әдістері қолданылады. Алдыңғы 
зерттеулерімізде синтез температурасының SrTiO3 үлгілерінің құрылымдық 
ерекшеліктері мен каталитикалық қасиеттеріне, сондай-ақ органикалық 
бояғыштың ыдырау тиімділігіне әсері қарастырылды (Kuspanov et al., 2024; 
Wang et al., 2022). Күйдіру температурасының кристаллиттердің мөлшеріне 
айтарлықтай әсер ететіні атап өтіледі, бұл өз кезегінде алынған материалдардың 
фотокаталитикалық белсенділігін тікелей анықтайды (Serik et al., 2024). Ағынды 
сулар көп компонентті жүйелер екенін ескерсек, фотокатализаторларға қойылатын 
маңызды талап әмбебаптық болып табылады. Фотокатализаторларды тәжірибелік 
қолдану әртүрлі химиялық сипаттағы ластаушы заттардың тиімді ыдырау 
мүмкіндігіне байланысты. Дегенмен, ағынды суларды ластаушы заттардың алуан 
түрінен фармацевтикалық қосылыстарға, атап айтқанда күрделі молекулалық 
құрылымымен және биодеградацияға жоғары төзімділігімен ерекшеленетін 
антибиотиктерге ерекше назар аударылады (Yang et al., 2024; Porrawatkul et al., 
2024; Wang et al., 2025). Осыған байланысты сулы ортада екідайлы антибиотиктерді 
жоюдың фотокаталитикалық тиімділігіне SrTiO3 фотокатализаторын  термиялық 
өңдеудің әсерін зерттеу қызығушылық тудырады(Rabuffetti et al., 2010; Iriani et 
al., 2024).  Екідайлы антибиотик ретінде фторхинолондар тобына жататын ЛЕВ 
таңдалды, ол сулы ортада жоғары химиялық тұрақтылықпен сипатталатындықтан 
классикалық әдістермен жою өте тиімсіз ( Xu et al., 2023; Saya et al., 2022; Chen 
et al., 2025; Mathur et al., 2021). 

Алдыңғы зерттеу нәтижелеріне сүйенсек, метилен көк бояғышының 
ыдырауы кезіндегі SrTiO3 фотокатализаторының құрылымдық сипаттамалары 
мен фотокаталитикалық қасиеттері зерттелген еді (Kuspanov et al., 2024). Бұл 
жұмыс осы фотокатализатордың қолдану аясын кеңейту мақсатында басқа да 
ластағыштарды, соның ішінде левофлоксацин антибиотигінің ыдырау процесін 
зерттеуге бағытталды. Бұл жұмыста SrTiO3 фотокатализаторының синтезі 800-
1100°C күйдіру температурасы диапазонында жүзеге асырылады. Синтезделген 
композиттердің құрылымдық және құрамдық қасиеттері рентгендік дифракция 
және СЭМ әдістерімен сипатталды. 

Зерттеу материалдары мен әдістері. Материалдар: Анатаз (TiO2, тазалығы 
99,7%, Sigma-Aldrich) модификациясындағы титан (IV) диоксиді, стронций 
нитраты (Sr(NO3)2, ≥98%, Sigma-Aldrich), қымыздық қышқылы дигидраты 
((COOH)2, 99%, Sigma-Aldrich), ультра таза су (Elga Purelab Quest UV).

SrTiO3 фотокатализаторының синтезі. 
800, 900, 1000 және 1100°C температурада күйдіруге дейін SrTiO3 синтезі 



245

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

жұмыста сипатталған әдістеме бойынша химиялық тұндыру әдісімен жүргізілді 
(Kuspanov et al., 2024). Үлгілер сәйкесінше STO-1, STO-2, STO-3, STO-4 ретінде 
белгіленді. 

Фотокаталитикалық реакция.
STO үлгілерінің фотокаталитикалық белсенділігіне және сулы матрицадағы 

ЛЕВ ыдырау дәрежесіне зерттеу жүргізілді. Тәжірибелер фотохимиялық 
реакторда сынап шамының сәулеленуімен жүргізілді (Xi'an Toption Instrument 
Co., Ltd, 300 Вт). 10 мг/л концентрациядағы 50 мл ЛЕВ ерітіндісіне 20 мг STO 
үлгісі қосылды. Ерітінді адсорбциялық-десорбциялық тепе-теңдікке жету үшін 
қараңғыда 30 минут бойы араластыру арқылы ұсталды, фотокаталитикалық 
активтілік бағалауының суреттерінде сұр фонмен көрсетілді. 90 минут ішінде 
әрбір 15 минут сайын реакциялық ерітіндіден 1 мл аликвоталар алынды. 
Содан кейін олар фотокатализатор бөлшектерін ерітіндіден бөлу үшін PVDF 
мембраналық сүзгісі (кеуек өлшемі 0,22 мкм) арқылы өткізілді, содан кейін 
ЛЕВ концентрациясы 290 нм толқын ұзындығында ультракүлгін-көрінетін 
спектрофотометр көмегімен анықталды. 

Ыдырау тиімділігі келесі формула бойынша есептелді (Yuan et al., 2024):

(1)

мұндағы η – ыдырау коэффициенті (%), C0 – антибиотиктің бастапқы 
концентрациясы (мг/л), ал Сt – антибиотиктің t уақытындағы концентрациясы 
(мг/л).

Үлгі сипаттамасы (құрылымдық, спектрлік қасиеттері).
Құрылымы мен элементтік құрамын зерттеу 15 кВ-қа дейінгі кернеуде жұмыс 

істейтін Quanta 3D 200i (FEI, АҚШ ) СЭМ арқылы жүргізілді. Бастапқы және 
модификацияланған үлгілердің кристалдық құрылымы мен фазалық құрамы 
толқын ұзындығы 1,5406 Å болатын D8 ADVANCE әмбебап кешенінде (Bruker, 
Германия) РДТ арқылы зерттелді. Жұмыс параметрлері 40 кВ, 40 мА, бұрыштар 
диапазоны 2θ-20°-тан 70°-қа дейін болды.   Фотоэлектрохимиялық сипаттамалар 
Corrtest CS310M электрохимиялық жұмыс станциясында стандартты үш 
электродты ұяшықта жүргізілді. Жұмыс электродын дайындау үшін FTO 
әйнектеріне фотокатализатор үлгісі мен Nafion ертінідісі біркелкі жағылып, 
кептірілген. Салыстыру және қосалқы электродтар ретінде сәйкесінше Ag/
AgCl (қаныққан KCl) және платина сымы қолданылды. Электролит ретінде 0,5 
M Na2SO4 сулы ерітіндісі пайдаланылды. Барлық өлшеулер куаттылығы 300 Вт 
ксенон шамының жарығы астында орындалды. Тұрақты фотоағым динамикасы 
жарықты периодты түрде қосу/өшіру (жарық қосулы/жарық өшірулі) циклдерінде 
1,0 В потенциалда (Ag/AgCl-ге қатысты) хроноамперометрия әдісімен тіркелді.

Нәтижелер мен талқылаулар. 1-суретте СЭМ көмегімен алынған STO-
1 (1a-сурет), STO-2 мен STO-3 (1ә, б-суреттер) және STO-4 (1в-сурет) 
үлгілерінің микроқұрылымдары берілген. СЭМ талдауы көрсеткендей, 
күйдіру температурасының 800°C-тан 1100°C-қа дейін біртіндеп жоғарылауы 
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бөлшектер мөлшерінің ұлғаюына және агломерацияның артуына әкелді. Аралық 
температураларда алынған STO-2 және STO-3 үлгілері бөлшектердің біртіндеп 
ірілену үрдісін көрсетсе, 1100°C температурада өңделген STO-4 үлгісі (1в-сурет) 
жоғары температурадағы кристаллиттердің белсенді өсуіне байланысты ірі 
агрегаттардың түзілуімен сипаттал ды. Керісінше, STO-1 үлгісі (1(а)-сурет) 
материалдың бүкіл бетіне біркелкі таралған ұсақ бөлшектерден тұратын 
құрылымды сақтап қалды (Aravinthkumar et al., 2022).

Сурет 1. STO-1 (a), STO-2 (ә), STO-3 (б) және STO-4 (в) СЭМ кескіндері.

Бұл зерттеуде әртүрлі температуралық режимде синтезделген SrTiO3 
үлгілерінің кристалдық құрылымы мен фазалық құрамын анықтау үшін РДТ 
орындалды. Алынған дифрактограммалар бұрын жарияланған нәтижелермен 
толық сәйкес келеді және SrTiO3 перовскит құрылымына тән пиктерді, сондай-ақ 
SrCO3 қоспа фазасына жататын аналогты рефлекстерді көрсетеді (Kuspanov et al., 
2024). Аталған сәйкестік қайталанбалы синтез нәтижесі мен материал кристалдық 
құрылымының тұрақтылығын растайды (2-сурет). Алынған дифракциялық 
диаграммалар ICDD #860178 мәліметтер базасына сәйкес Pm-3m кеңістіктік 
тобымен кубтық сингонияға жататын SrTiO3 перовскиттік құрылымына сәйкес 
келеді. Сонымен бірге күйдіру температурасының 1100°С-қа дейін жоғарылауы 
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дифракциялық максимумдардың қарқындылығының салыстырмалы бірлігінің 
едәуір артуымен қатар жүреді, бұл түзілетін SrTiO3 фазасының кристалдық 
дәрежесінің жоғарылауын көрсетеді. 

Сурет 2. Рентгендік дифракциялық талдау нәтижелері.

3(а) суретте STO-1, STO-2, STO-3, STO-4 композиттерінің фототок 
қисықтары көрсетілген. Алынған деректерге сәйкес, 5 эксперимент циклінен 
кейін STO- 1 фототоктың жоғарырақ тығыздығы байқалады. Бұл 
фотогенерацияланған тасымалдаушылардың тиімді бөлінгенін және тотығу-
тотықсыздану процесіне көбірек электрондар мен тесіктердің қатысатынын 
көрсетеді, ал бұл өз кезегінде катализатордың фотокаталитикалық 
белсенділігінің артуына алып келеді. Мотт-Шоттки графиктерінің оң көлбеулігі 
(3(ә) сурет) синтезделген STO-1, STO-2, STO- 3 және STO-4 композиттерінің n-
типті жартылай өткізгіштер екенін растайды.

Сурет 3. Фототок тығыздығы (а), Mott-Schottky графиктері (ә).
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Синтезделген композиттер үшін ЛЕВ фотокаталитикалық ыдырауының 
эксперименттік деректері 4-суретте келтірілген. Фотокатализ сынақтары 
ультракүлгін және көрінетін жарық спектрінде 90 минут бойы жүргізілді. 
Деградация қисықтарынан көрінгендей, фотокатализаторсыз жүргізілген 
фотолитикалық ыдырау (фотолиз) 90 минут сәулелендіру барысында ластаушы 
заттың өздігінен ~40%-ға ыдырайтынын көрсетті. Ал STO-1 композитін 
қолданғанда процестің кинетикасы елеулі түрде жеделдеп, заттың концентрациясы 
нөлге дейін төмендейді. ЛЕВ 10 мг/л концентрациясымен деградациясының 
тиімділігі STO-1 композициясы үшін 97,35% құрады, ал STO-2, STO-3, STO-4 
үлгілері үшін сәйкесінше 90,3%, 72,7% және 81,26% құрады (4 (а) сурет). STO-
1 тиімділігінің жоғарылауы фотогенерацияланған заряд тасымалдаушыларды 
бөлу және тасымалдау үшін қолайлы жағдай жасай алатын құрылымдық 
сипаттамалардың оңтайлы үйлесімімен байланысты болуы мүмкін (Vinod Kumar 
et al., 2024). 

Процестің оңтайлы параметрлерін анықтау үшін катализатор массасының 
STO-1 және ЛЕВ бастапқы концентрациясының фотокаталитикалық 
белсенділікке әсерін бағалау үшін эксперименттер жүргізілді. Деградацияның 
максималды тиімділігі 97,35%-ды құрайтыны және катализаторды 20 мг және 
ЛЕВ концентрациясын 10 мг/л жүктегенде қол жеткізілетіні анықталды (4(б, в) 
сурет). 

Сурет 4. Фотокаталитикалық ыдыраудың ЛЕВ-тің күйдіру температурасына тәуелділігінің 
графиктері (а) cut off сүзгісімен сынап шамында, (ә) сынап шамы сәулесінде; STO-1 
фотокатализатордың (б) 10 мг/л ЛЕВ концентрацияда  жүктеу массалары бойынша, 

(в) 20 мг массалық жүктеу кезінде ЛЕВ концентрациясы бойынша.
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Фотокаталитикалық ыдырау процесін сандық бағалау үшін псевдо бірінші 
ретті кинетикалық модель қолданылды (Heynderickx et al., 2020):

(2)

мұндағы k – жылдамдық константасы (мин-1), C0 және Ct – антибиотиктің 
бастапқы және ағымдағы концентрациясы

Алынған тәуелділіктерді талдау реакция жылдамдығының максималды 
константасы STO-1 үлгісіне тән екенін көрсетеді (0,0383 мин-1) (5-сурет). 
Фотокатализатор жүктемесінің фотокаталитикалық процесс жылдамдығына 
әсері зерттелді. Нәтижесінде, 20 мг жүктеме кезінде жылдамдық константасының 
ең жоғары мәні (k= 0,0383 мин-1) анықталды, 10 және 30 мг жүктемелерінде бұл 
көрсеткіш сәйкесінше 0,0239 және 0,0338 мин-1 құрады. Ұқсас кинетикалық 
тенденция жанасу бетінің ауданы мен жарық сәулесін тиімді сіңіретін каталитикалық 
аймақтар санының пропорционалды ұлғаюына байланысты. Керісінше, салмағы 
30 мг катализатор жүктелген кезде жылдамдық константасының төмендеуі 
байқалады, бұл оптикалық экрандаудың салдары болып табылады. Осылайша, 
фотокатализатордың салмағы 20 мг және ЛЕВ бастапқы концентрациясы 10 мг/л 
90 минут ішінде антибиотиктің деградациясының 97,35% -ын қамтамасыз етеді.

Сурет 5. Псевдо бірінші ретті модель бойынша композиттердің фотодеградациясының 
кинетикалық қисықтары.
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Қорытынды. Қорытындылай келе, бұл мақалада 800–1100°Cтемпература 
аралығында синтезделген SrTiO3 фотокатализаторларының левофлоксациннің 
(ЛЕВ) фотокаталитикалық деградация тиімділігіне әсері зерттелді.

СЭМ деректері бөлшектердің шағын өлшемдері бар дамыған құрамның 
қалыптасуын көрсетеді, STO-1 композиті фототоктың максималды тығыздығымен 
сипатталады, бұл зерттелген үлгілер арасында фотогенерацияланған заряд 
тасымалдаушылардың ең тиімді бөлінуін көрсетеді.

ЛЕВ деградациясына арналған фотокаталитикалық сынақтар STO-1 
композициясы сәулеленудің 90 минутында 97,35% максималды мәнге жеткенін 
көрсетеді.  Процесті оңтайландыру барысында фотокатализатордың массасы мен 
антибиотик концентрациясының фотодеградация кинетикасына елеулі ықпал 
ететіні анықталды. Сонымен, ЛЕВ бастапқы концентрациясы 10 мг/л болғанда 
және фотокатализаторды 20 мг жүктегенде келесі нәтижелер алынды: STO-1 
(97,35%), STO-2 (90,3%), STO-3 (72,7%), STO-4 (81,26%). 

	 Алынған нәтижелер синтезделген фотокатализдік жүйелердің ағынды 
суларды фармацевтикалық ластаушылардан, соның ішінде антибиотиктерден 
тазартудағы жоғары қолданбалы әлеуетін айқын дәлелдейді. Аталған зерттеудің 
кейінгі даму келешегі бұл композиттердің регенерирациялану қабілетін 
(тұрақтылығын) және нақты су экожүйелеріндегі табиғи жағдайдағы реакциялық 
белсенділігін кешенді бағалаумен айқындалады.  
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